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1. Inleiding 
De waterkwaliteit in het Veluwe- en 
Drontermeer is jarenlang slecht geweest; 
een beschrijving hiervan is te vinden in 
twee eerdere artikelen in dit tijdschrift 
[Hosper, 1983; Hosper e.a.. 1986]. 
Sinds ongeveer 1980 is de waterkwaliteit van 
het Veluwemeer (afb. 1) sterk verbeterd. 
De belangrijkste redenen voor deze 
verbeteringen zijn gelegen in de sanerings-
maatregelen die getroffen zijn; enerzijds het 
terugdringen van de externe fosfaatbelasting 
door het invoeren van een fosfaat-
verwijderingstrap op de rioolwater-
in de periode 1978-1979 tot 0.5 à 1.5mg(P). 
m" 2 .dag" ' na 1980. De externe belasting is in 
1979 gedaald van 7 tot ruim 2 mg(P). m"3 • 
dag" ' [Hosper e.a., 1986], waarmee duidelijk 
wordt dat de verandering van de interne 
belasting niet onbelangrijk is voor het herstel 
van de waterkwaliteit. Gemiddeld over een 
jaar is de interne belasting gedurende de 
periode 1978 t/m 1983 niet significant 
afwijkend van nul geweest: een conclusie van 
Hosper e.a. [1986] op basis van statistische 
analyses van balansstudies. Bij een betrouw-
baarheidsinterval van 80% vinden zij een 
spreiding van circa 1 mg(P). m"2 . dag-1 
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In 1980 is door de onderzoekgroep 
Technisch Milieubeheer van de Faculteit 
Chemische Technologie van de Universiteit 
Twente een onderzoek gestart naar de 
verschillende processen die de fosfaat-
huishouding in het Veluwemeer controleren. 
Dit onderzoek is gefinancierd door het 
RIZA en door de UT. De opzet is in een 
eerder artikel besproken [Van Raaphorst 
e.a., 1985[. Het project is in het voorjaar 
van 1986 afgerond [Brinkman en 
Van Raaphorst, 1986]. 
In een drietal artikelen wordt verslag gedaan 
van enkele onderdelen van dit onderzoek. 
In de eerste twee artikelen is ingegaan op de 
beschrijving van de bodem/water-uitwisscling 
[Brinkman e.a., 1987 -1 ] en de beschrijving 
van noodzakelijk experimentcel werk 
[Brinkman e.a., 1987 ~2\. In dit derdeen 
laatste artikel worden enkele resultaten van 
het onderzoek naar de interne P-belasting 
van het Veluwemeer gepresenteerd. 
2. Beschrijving van de bodem-water-
uitwisseling 
In tabel I zijn enkele eerder afgeleide 
vergelijkingen, waarmee de bodem/water-
uitwisseling en de invloed op het P-gehalte 
zuiveringsinstallaties van Harderwijk en 
Elburg en anderzijds het doorspoelen van 
beide meren met fosfaat-arm en kalkrijk 
water uit de polder Oost-Flevoland. 
Met deze laatste maatregel is de water-
beheerder in november 1979 gestart. 
Door deze maatregelen is de algengroei 
duidelijk verminderd en is de dominantie van 
de blauwalg Osillatoria agardhii enkele 
malen doorbroken (in de zomers van 1982 en 
1985). Het doorzicht in de zomermaanden is 
toegenomen van 0.2 tot circa 0.4 m. 
Gemiddeld over de maanden juni t/m 
augustus is het totaal P-gehalte de laatste 
jaren gedaald tot circa 0.15 mg.1"1, terwijl de 
ortho-P concentratie de laatste jaren 
's zomers steeds minder is dan 0.01 mg.1" ' 
[Hosper e.a., 1986]. 
Een belangrijk aspect bij het effect van 
saneringsmaatregelen is de ontwikkeling van 
de interne P-belasting. Wanneerde externe 
toevoer van fosfaat door sanerings-
maatregelen vermindert, kan een sterkere P-
afgifte door de bodem het positieve effect 
sterk vertragen, of zelfs vrijwel teniet doen. 
Maar wanneer de sanering met zich 
meebrengt dat de P-binding aan de bodem 
sterker wordt, kan het herstel van de water-
kwaliteit juist extra snel verlopen. Van Straten 
[ 1986] berekent op grond van eenvoudige 
modellen dat de interne belasting in het 
Veluwemeer gedurende de zomermaanden 
gedaald is van 3.3 à 5.5 mg(P) • m"2 • dag"1 
*) tegenwoordig Ned. Instituut voor Onderzoek 
der Zee, 'Texel. 
Afb. 1 - Situatieschets van het Veluwemeer en het Drontermeer. 
1. Gemaal Lovink 
2. Gemaal Kamperveen 
3. Gemaal de Wenden 
4. rwzi Harderwijk 
5. rwzi Elburg 
6. Hoge Dwarsvaart 
7. Hierdense Beek 
8. Hardersluis 
9. Roggebotsluis 
10 Bremerbergse-hoek 
11. De Kluut 
12- De Krooneend 
13. Piereiland 
14. De Snip, de Ral, de Kwak 
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TABEL I - Beschrijving van de uitwisselingsprocessen tussen meersediment en oppervlaktewater. 
De concentratie van ortho-fosfaat op elke diepte z wordt gegeven door: 
?., = Px + R„ ' k , + ( P o - P = - R 0 k , ) . e x p ( a . z ) 
waarin 
P0 — concentratie P in de waterfase (moi. m"3). 
a = vc 2 . D e r , - ( ( v c 2 . D c l l ) 2 + k, D c l ï )» . s 
Deff = effectieve diffusiecoëfficiënt van P ( i r r .s - 1) . 
ve — effectieve wegzijgsnelheid (m . s"1). 
k ! = le-orde reactiesnelheidsconstante voor adsorptie/desorptie (s_1), 
P x = evenwichtsconcentratie voor adsorptie (mol. rrr3), 
R0 = produktiesnelheid van P (mol. m " ' . s . - j ) . 
z = de diepte vanaf het grensvlak bodem/water (m). 
Voor de diffusieve flux J (mol. m - 2 . s"1) geldt: 
J = D c t t . u . u . ( P „ - P x -R„ k,) 
waarin u de porositeit van het sediment is (de volumefractie water). 
De verandering van de concentratie in het oppervlaktewater wordt gegeven door (mol. m"3. s"1) 
dP„ 1 
-gf = TT " {-k">-!'- (Po-Px-Ro/k,)} 
waarin km = \J(k,. Dc t t) ( m . s 1 ) 
en H = de gemiddelde diepte van het meer (m). 
Mi 
(la) 
(2) 
De zuurstofflux J„ door het bodem water grensvlak wordt gegeven door (mol. m 2 • 
J„ = | i . ( 2 . D e t f ( O 2 ) . [ O 2 ] ( ) . R O 0 ) 0 . s '): (4) 
waarin: 
[O2J0 = [O,] in bovenstaand water (mol . n r 1 ) 
D c t , ( 0 2 ) = effectieve diffusiecoëfficiënt in water, deze mag op 0.7*2* KI-9 — 1.4* 10~9(m2.s_I) geschat worden. 
Jn = O,-flux door het grensvlak bodem/water (mol. m~' .s"1). 
RO,, = 02-verbruikssnelheid in poriewater (mol(02) • m"' . s"'). 
En de 02-indringdiepte (m) door: 
Z 0 , = (2 .D e t ï (O 2 ) . [O 2 J 0 RO,,)".5 (?) 
5. Kinetiek van adsorptie/desorptie; 
mineralisatie 
In het tweede artikel uit de reeks is al 
aangegeven hoe de adsorptie/desorptie -
snelheid van P berekend kan worden uit het 
sediment-gehalte (mg/l), of beter nog: uit het 
Fe-gehalte (mg(Fe)/l), en de porositeit. 
Toepassing van deze experimentele relatie 
levert de waarden van tabel II op. Wanneer 
vervolgens op basis van de zo gevonden 
adsorptie/desorptie-snelheden de P-afgifte-
snelheid wordt berekend en deze waarden 
vervolgens worden vergeleken met die welke 
rechtstreeks zijn gemeten bij een kolom-
experiment, dan blijkt de laatste toch nog 
ongeveer een factor 4 kleiner te zijn. 
De reden daarvan is ons niet geheel duidelijk. 
Het betekent wel dat van kolomexperimenten 
als controle vooralsnog niet kan worden 
afgezien. De adsorptie/desorptie-snelheid is 
dusdanig, dat, uitgaande van de schud-
proeven, voor poriewater de tijdconstante 
voor de evenwichtsinstelling 10 (s) is, en 
ongeveer 200 (s) wanneer de resultaten van 
de kolomexperimenten als uitgangspunt 
worden genomen. Voor de snelheid waarmee 
het concentratieprofiel van P zich in het 
poriewater instelt is de tijdconstante vlak bij 
het oppervlak van ongeveer dezelfde orde. 
van het oppervlaktewater kan worden 
beschreven, nog eens samengevat [Brinkman 
e.a. 1987-1], 
3. Enkele resultaten van de parameter-
bepaling 
In tabel II is een aantal resultaten van 
metingen en experimenten met betrekking 
op het Veluwemeer samengevat. 
In de volgende paragrafen worden deze 
resultaten besproken. 
4. Diffusie, porositeit en kwel 
De kwel in het Veluwemeer is maar op 
enkele plaatsen gemeten; er is geen 
systematisch onderzoek gedaan waarbij 
verspreid over het hele meer meetlocaties 
zijn gekozen. De data in tabel II betreffen 
echte snelheden (in het poriewater), om de 
bijdrage aan de waterbalans van het meer te 
berekenen moet met de porositeit 
vermenigvuldigd worden. 
De kwelcijfers zijn redelijk in overeen-
stemming met die van Hosper [1980]. 
Deze concludeerde op basis van water-
balansdata, dat de kwelsnelheid enkele 
millimeters per dag bedraagt. De wegzijg-
snelheid zou iets groter zijn. 
De invloed op de instelling van het P-profiel 
is niet noemenswaard. Gezien de aard van de 
metingen kan op basis van deze data geen 
betrouwbare uitspraak gedaan worden over 
de bijdrage van kwel en wegzijging aan de 
waterbalans. 
TABEL II — Resultaten van parameterbepalingen voor het Veluwemeer. 
Parameter 
D ( 0 2 ) 
D ( P ) 
wegzijging 
adsorptie 
K 
MAXADS 
kinetiek 
gehaltes 
Fe 
bioturb 
fb 
zwevende stof 
in waterfase 
mineralisatie 
RO0 
R0 
verhoging 
R 0 /k , 
Wijze van bepalen 
(m2/s) literatuur 
(m2/s) literatuur 
(—) watergehalte 
sediment 
zand 
kwel me ter 
(mm/dag) 
(snelheid 
in poriën) 
polderzijde 
midden 
Veluwezijde 
adsorptie/desorptie experim. 
(I/mol) 
mol(P)/mol (Fe) 
(bij heersende situatie) 
3.4 10-6. [Fe]. \!fX ( ] / s ) 
[Fe] inmg(Fe)/! 
sediment: 
idem. uit 
kolomexperimenten 
chemische analvses 
mg (Fe)/g (ds) 
mg (Fe)/g (ds) 
mg (P)/g (ds) 
mg (P)/g (ds) 
} 
} 
! 
} 
klei 
zand 
klei 
zand 
zand 
klei 
zand 
klei 
kolomexperimenten 
C. plumosus 
Stictochironomus spp. 
klei 
zand 
bemonstering 
mg/I 
gloeirest 
totaal 
Fe 
kolomexperimenten 
mg(O0)/m-Vs zomer. 
mg(P)/m3/s z 
zand 
klei 
/and 
kolomexperimenten 
schatting mineral. 
mg(P)/m' 
zomer 
klei 
/and 
Waarde 
2.0 10" 
7.0 10" 
0.35 
0.80 
0.2 à 2.0 
0.3 à 0.8 
-0.5 à -12.0 
2.10s 
34 IO"3 
20 à 3(1 /tg/l 
9.0 HT2 (s 
1.2 10"1 
4 H)"-1 
5 H)"-1 
0.1 
I 1 
28 
à 0.24 
5= 0.80 
1 + 0.0016. N 
1 + 0.006 -N 
0 20 
5 à 40 
0 à 1.5 
15 à 40 
4 à 9 
7 I0"2 à 2 10" 
2 10"2 à 5 10-
17.5 à 50 
15 à 25 
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TABHL. III - Waarden voor de tijdsconstanten tt.c.i voor 
fosfaatoverdracht voor de verschillende bijdragen. 
Diffusieve overdracht 
klei (km = 1,4 x 10"''m . 
zand (km = 1.7 x 10"6 m . 
Bioturbatie (zomers) 
Gesuspendeerd materiaal 
wind weinig wind 
veel wind 
') t.c. = 12 dagen (klei) 
') 27 dagen (zand) 
versnelling van de dift'usie-
overdracht — 2.5 à 4,5 
t.c. = 10 dagen 
3 dauert 
Uit zuurstofverbruiksbepalingen met kolom-
experimenten en in situ metingen met een 
bodemkap werd geschat dat de bijdrage van 
de mineralisatie aan de poriewater-
concentratie ~ 15 à 50 mg (P) . m"3 
bedraagt. Onze schatting is dat de lage 
waarde realistischer is dan de hoge (zie 
hiervoor ook § 8). 
6. Chemische karakteristieken van het 
meersediment en poriewater 
6.1. Sediment 
Het P-gehalte van het Veluwemeersediment 
loopt uiteen van amper 0.1 mg (P) • g"1 in de 
zandige gebieden aan de Veluwezijde tot 
ruim 0.8 in de kleiïge gebieden aan de 
polderzijde. Het P is vooral gebonden in 
CaCO, (58%), in Fe-oxihydroxide kolloid 
(34% ) en geadsorbeerd aan dit kolloid (8%). 
De waarde van Poo is 20 à 30 xig (P) • l"1. 
Deze uitkomsten betekenen, dat maar een 
klein deel van het aanwezige P snel 
uitwisselbaar is (het geadsorbeerde deel), en 
een groot deel (Ca-gebonden) eigenlijk 
onttrokken is aan de P-kringloop. Het P dat 
in Fe-kolloïd gebonden is kan daaruit 
vrijkomen na reductie van Fe (III) tot Fe (II), 
èn bij de langzame interne omzettingen die 
bij dit amorfe kolloid plaatsvinden. Toch is de 
voorraad P in de bodem, als we een actieve 
laag van 5 cm aannemen (dat is ongeveer de 
diepte waarover het sediment ten gevolge 
van bioturbatie door wormpjes als redelijk 
gemengd mag worden beschouwd) aan-
zienlijk: ruwweg6à7 10s kg (P) voor het hele 
Veluwemeer. Dit is voldoende voor een [P] 
in het oppervlaktewater van 15-20 tig(P) • l"1, 
ongeveer 700-1.000 maal de concentratie die 
momenteel aangetroffen wordt en ongeveer 
50-150 maal een zomerse totaal P-concen-
tratie. Dit is tevens een grove aanduiding 
voor het aantal maal dat het meer met zeer 
P-arm water moet worden doorgespoeld om 
het labiele P te verwijderen. De latente 
P-voorraad in de bodem (kolloïd-gebonden 
P) is voldoende voor nog eens 4 maal deze 
hoeveelheden. 
Nu hoeft natuurlijk niet àl het P verwijderd te 
worden om de interne P-belasting tot een 
aanvaardbaar niveau terug te brengen, maar 
deze rekensom geeft aan dat uitspoelen 
alléén niet erg snel resultaat zal geven. 
( Hierbij gaan we even voorbij aan het 
uitspoelen van algenbiomassa, wat ook een 
van de hoofddoelen van de doorspoeling van 
het Veluwemeer met polderwater is). 
Het sediment van het meer bestaat grofweg 
TABEL IV - Samenstelling van sedimentfracties die in de 
bodem van het Veluwemeer kunnen worden aangetroffen. 
Alle data in mg (component). g~ ' (ds). 
Com 
Si 
Ca 
Fe 
Al 
1' 
Na 
K 
Mü 
CO, 
ponent 
gloeirest 
Fractie I 
118 
113 
48 
68 
1.4 
6 
23 
14 
118 
195 
Fractie II 
331 
43 
22 
35 
0.55 
5 
13 
5.6 
43 
60 
Fractie III 
436 
4 
4 
12.8 
0.08 
4 
7 
0.9 
3 
< 1 
uit twee groepen bestanddelen: zand en niet-
zand. Dit kan geconcludeerd worden uit 
regressie-analyses die verricht zijn op 
chemische analysedata van bodemmateriaal. 
Het voorkomen van componenten als Fe, Al, 
Ca, P, C 0 2 , organisch materiaal, e.d. is 
onderling sterk positief gecorreleerd, en het 
is sterk negatief gecorreleerd met het 
voorkomen van Si. Het zand is grover 
( de deeltjes hebben een diameter groter dan 
circa 16 /xm), het andere materiaal is fijn met 
een diameter < 16 /xm. Deze grootte-indeling 
is gemaakt op basis van gemeten bezink-
snelhcden. Op basis van korrelgrootte-
metingen die in het kader van het 
Veluwemeeronderzoek zijn verricht door de 
Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders, is 
voor de zandfractie een extra (grove) fractie 
met een diameter > ± 7 5 /xm te onder-
scheiden. Het opgewervelde materiaal dat in 
de waterfase aanwezig is, behoort vrijwel 
geheel tot de fijnste fractie (I). Bij een stevige 
wind wervelt ook materiaal op dat tot de 
middelfijne fractie (II) hoort. Grof zand 
(fractie III) wervelt zo goed als niet op. 
In tabel IV is aangegeven welke samen-
stelling voor de verschillende fracties 
gevonden is. 
6.2. Poriewater 
De bemonstering van poriewater is niet in 
een van de voorgaande artikelen besproken; 
hiervoor wordt naar Brinkman e.a. [ 1982] 
verwezen. 
De fosfaatconcentraties in het poriewater 
waren in juli en augustus 1983 ongeveer 100 
à 500 /xg (P) • 1~\ en in de rest van het jaar 
ongeveer 50 à 300 /xg (P) • l"1. Hierbij moet 
bedacht worden dat vooral poriewater uit 
anaëroob sediment is bemonsterd. 
Afb. 2 - Snelheid waarmee een fosfaattekort in het Veluwemeer water door verschillende processen weer wordt aangevuld. 
Diepte = 1,2 m. 
De evenwichtsconcentratie voor P = 20 mg. rrf 
Mechanisme: 
diffusie alleen 
diffusie + bioturbatie door chironomiden 
desorptie van gesuspendeerd materiaal 
(5g(drogestof) • m"3) 
som van 1, 2 en 3 
als 3, maar met 20 g (droge stof). m"3) 
som van 1, 2 en 5. 
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De variatie over de diepte was weinig 
eenduidig. Soms lag de hoogste concentratie 
op 3 cm diepte, soms op 10 cm diepte. 
De zuurgraad bleek het gehele jaar 1983 vrij 
constant te zijn (7.5 < pH < 8.5). 
Anorganisch koolstof kwam voor in gehaltes 
== 30 mg (C) . I"1. De gehaltes aan Na, K, Ca 
en Mg kwamen redelijk goed overeen met de 
gehaltes in het bovenstaande water. In het 
voorjaar lijkt de poriewatersamenstelling, 
afgezien van het P-gehalte, sterk op de 
samenstelling van het water dat door het 
gemaal Lovink uit de polder Oostelijk 
Flevoland voor doorspoeling het 
Veluwemeer wordt ingepompt. 
7. Bijdrage van verschillende processen 
aan P-flux 
Met de vergelijkingen uit tabel I en de 
parameters uit tabel II is te berekenen in 
welke mate de verschillende bodem/water-
uitwisselingsprocessen bijdragen of bij 
kunnen dragen aan de P-nalevering. 
In tabel III is een schatting gegeven van de 
tijdconstante voor elk naleveringsproces; de 
tijdconstante is de tijd nodig om 63% 
(= 1-1/e) van het verschil [P]K-[P)opte 
heffen als er zich geen andere processen 
zouden voordoen. 
In afb. 2 is voor een zestal situaties aan-
gegeven hoe snel een fosfaattekort wordt 
aangevuld door nalevering vanuit het 
sediment. Bij de berekening van de wind-
invloed is hierbij uitgegaan van een toestand 
waarin de opgewervelde deeltjes eenzelfde 
P-beladingsgraad hebben als de overige 
sedimentdeeltjes. De processen, die in het 
eerste artikel besproken zijn, en die het 
versnellende effect van resuspensie op de P-
nalevering weer geheel of gedeeltelijk teniet 
kunnen doen, zijn hierbij dus buiten 
beschouwing gebleven. 
Bij de berekening van de diffusieve bijdrage 
is gebruik gemaakt van de lage waarden voor 
kj (tabel III), en bij de berekening van de 
bijdrage van gesuspendeerd materiaal van de 
hoge waarde voor k t. Dat betekent, dat de 
bijdrage van het gesuspendeerde materiaal 
de maximaal mogelijke bijdrage betreft. 
Het is duidelijk dat volgens deze berekening 
vooral bioturbatie en wind een grote invloed 
hebben. De bijdrage van de diffusieve flux is 
in het algemeen hieraan ondergeschikt. 
De invloed van vissen is niet afzonderlijk te 
kwantificeren, omdat geen data bekend zijn 
over de hoeveelheid zwevende stof, die 
gemiddeld in het water worden gebracht. 
Echter, meerdere malen zijn metingen van 
het zwevend stof-gehalte verricht op 
verschillende dieptes. Deze gaven aan, dat er 
— buiten de vaargeul — maar weinig verticale 
verschillen voorkomen. De genoemde 
gehaltes in tabel II moeten dan ook 
beschouwd worden als resultante van de 
windinvloed èn van de invloed van 
fouragerende vissen. De invloed van het 
gesuspendeerde materiaal op de 
P-huishouding is eveneens een resultante 
hiervan. 
Met laboratoriumexperimenten aan 
ongestoorde sedimentkolommen is gemeten 
dat, bij een lage P-concentratie in het 
bovenstaande water, de P-flux steeds 
=£ 7.5 mg (P) • m"2 . dag"1 bedroeg. 
Een gebruikelijke waarde was 1 à 3 mg 
(P) • m~2 • dag"1. De hoogste nalevering 
werd gemeten in kolommen uit de slibrijke 
geulbodem. De verschillen met de zandige 
bodems zijn evenwel niet zo groot. Dit wordt 
veroorzaakt doordat weliswaar de 
fosfaatgehaltes in zandig sediment veel 
geringer zijn wanneer men dat uitdrukt in 
mg (P) . g (ds)"1, maar wanneer men het 
uitdrukt in mg (P ) . g (poriewater)"1, dus de 
porositeit in de vergelijking betrekt, men 
gehaltes van bijna gelijke grootte krijgt. 
De waarden voor km in tabel III verschillen 
dan ook maar weinig van elkaar, de 
verschillen in de waarden voor de tijd-
constanten zijn geheel terug te voeren op de 
porositeit /x, die in de overdrachts-
vergelijking voorkomt naast km (vgl. 3, 
tabel I). 
Wanneer er kwel geïnduceerd werd, werd er 
— overeenkomstig de verklaring uit het eerste 
artikel (§5) - geen merkbaar effect gevonden. 
8. Schatting van groottes van fluxen in het 
verleden 
De toestand in het Veluwemeer is in de jaren 
voor 1980 beduidend anders geweest 
[Hosper, 1983). Het is zinvol een schatting 
van de situatie toendertijd te maken, al zijn 
de resultaten enigszins speculatief. 
Vóór 1980 was de [ortho-P] in het 
oppervlaktewater in de wintermaanden circa 
100-150 tig(P) • 1"\ waarna het in het 
voorjaar daalde, om in de zomermaanden en 
het najaar tot 200-300 /xg (P) • l"1 toe te 
nemen. Het totaal P-gehalte varieerde van 
200 fjig (P) • l"1 in de winter tot 600-800 Lig 
(P) • 1" ' in de zomer. Omdat in de winter-
maanden de biochemische mineralisatie-
activiteit in de bodem te verwaarlozen is, kan 
chemische evenwichtsconcentratie Poe 
ruwweg op 100 à 150 ßg (P) . 1"' geschat 
worden. 
Uit de toenamesnelheid van het totaal 
P-gehalte in 1978 en 1979 is af te leiden, dat 
de naleveringssnelheid plus de externe 
toeleveringssnelheid in het voorjaar van 
die beide jaren ongeveer 4.5 à 7.4 mg (P) . 
m"2 . dag" ' moet hebben bedragen. Wanneer 
de externe bijdrage op ongeveer 2.7 mg 
(P) • m"2 . dag"1 geschat wordt [Hosper, 
1983], dan is blijkbaar km . (P-Px-R<1/k1-2A) 
2 à 5 mg ( P ) . m"2.dag_1. Daar km 
waarschijnlijk wel wat, maar vermoedelijk 
toch niet erg veel verschilt van de waarde van 
na 1980, kan voor (R0/kj + 2A) een waarde 
geschat worden in de orde van 15-50 xtg 
(P).-l-1. 
Onze schatting is dat de hoge waarde wat 
realistischer is dan de lage. 
Worden deze data met de data van 1983 
vergeleken (tabel II), dan valt op dat P ^ 
sinds het begin van het doorspoelen flink 
gedaald is. Omdat ook het algengehalte 
gedaald is in die periode, is de belasting van 
de bodem met organisch materiaal evenzeer 
afgenomen. Het algengehalte is in de periode 
1978-1983 met een factor 2 à 3 gedaald, 
zodat dat globaal ook voor de genoemde 
belasting mag worden verondersteld. Ook de 
geschatte mineralisatiebijdrage aan Pev in de 
bodem vóór 1980 zal dan ongeveer 2 à 3 maal 
zo groot zijn als die in 1983. 
Deze redenering is de grondslag voor onze 
schatting dat deze mineralisatiebijdrage aan 
Pev in de zomers van 1978 en 1979 ongeveer 
35-50 ßg (P) . l"1 zal hebben bedragen en 
in de zomer van 1983 ongeveer 15-25 /oig 
(P) • I"1. Deze data zijn in overeenstemming 
met de schatting die Van Straten [1986] 
geeft. 
9. Vergelijking met andere gebieden 
De fluxen die in het Veluwemeer gevonden 
zijn, zijn vergelijkbaar met die welke in het 
Friese merengebied door Van Straten en 
Visscher werden gevonden: 1 à 2 mg (P) 
• m"2 • dag" l, maar zijn veel lager dan die in een 
aantal andere meren, bijvoorbeeld: Brielse 
Meer: 25-75 mg (P) • m"2 • dag"1 Hieltjes, 
1980, Uitgeestermeer: tot meer dan 450 mg 
( P ) . m" 2 . dag"1 Van Liere & Mur, 1982. 
TABEL V - P-concentraties in poriewater van enkele Nederlandse meerbodems. 
Meer 
Brielse Meer 
Kortenhoefse Plassen 
Uitgeestermeer 
Wijde Wormer 
Ankeveense Plassen 
Grevelingen 
Brandemeer 
Tjeukemeer 
Slotermeer 
[P] in poriewater 
[g.P.nr3] 
0.4 - 10 
0.? - 2 
3 - 40 
3 - 20 
0,2 - 1 
0,3 - 2 
0.1 - 1.5 
0.4 - 1,8 
0.1 - 0.3 
Referentie 
Hieltjes, 1980 
Van Liere & Mur, 1982 
Van Liere e.a., 1982a 
Van Liere e.a., 1982b 
Van Liere e.a., 1983 
Kelderman. 1984a, b 
Van Straten & Visscher. 1985 
Monstermetfuxie 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
3 
3 
3 
Monstermethode: 1. uitpersen van sedimentplakjes; 2. snelle onttrekking van poriewater met behulp van injectienaald; 
3. langzame onttrekking zoals besehreven in Brinkman en Van Raaphorst [1986[. 
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Ook de P-concentraties in het poriewater zijn 
niet erg hoog, tot circa 500 mg (P) . m"3 in de 
anaërobe laag. Op andere plaatsen werden 
soms aanzienlijk hogere waarden aan-
getroffen, zie tabel V. Concentraties in het 
aërobe deel van de bodem zijn gezien de 
geringe dikte van de aërobe laag, nogal 
moeilijk routinematig te bepalen. 
10. Oorzaken van de opgetreden 
verbetering in de waterkwaliteit van het 
Veluwemeer 
Beheersmaatregelen die effect hebben op de 
chemische karakteristieken van de 
meerbodem (P x , kj), de intensiteit van de 
mineralisatie (Ro) in het sediment, of op de 
concentratie in het bovenstaande water (P()), 
hebben gevolgen voor de grootte van de 
interne belasting. In het algemeen zal door 
het terugdringen van de externe belasting de 
fytoplanktonbiomassa in het meer op den 
duur afnemen. Omdat hierdoor de 
sedimentatie van organisch materiaal, en dus 
ook de mineralisatie in de bodem minder 
wordt, leidt dit tot lagere P-concentraties in 
het poriewater. Door een verminderde 
belading van de vaste fase kan ook de 
evenwichtsconcentratie P^ afnemen. Omdat 
de cyclus algengroei-sedimentatie-
mineralisatie-nalcvering-algengroei een 
bijna gesloten kringloop is èn omdat in het 
sediment een grote voorraad nutriënten ligt 
opgeslagen, kan het herstel volgend op de 
vermindering van de externe belasting soms 
erg lang duren. Dit is in §6.1 al voorgerekend. 
De resultaten van de maatregelen die voor 
het Veluwemeer genomen zijn, wijzen echter 
op een snel herstel. Dit duidt erop, dat 
bovengenoemde kringloop ergens is 
doorbroken. 
De sleutel is gelegen in de samenstelling van 
het ingepompte polderwater. In tabel VI is 
de equivalentenbalans weergegeven voor het 
toevoerkanaal in Oostelijk Flevoland ('Hoge 
Dwarsvaart') en die voor het Veluwemeer 
(op drie tijdstippen). 
Hiermee wordt gedemonstreerd dat het 
kalkgchalte in het toevoerwater aanzienlijk 
hoger was dan in het meerzelf. Bij algengroei 
wordt C 0 2 aan het water onttrokken, 
waardoor de pH stijgt en het oplosbaarheids-
produkt van CaC0 3 sterk wordt 
overschreden. Er vindt dan neerslag van dit 
carbonaat plaats, wat in het voorjaar van de 
jaren na 1980 ook geconstateerd is. Bij deze 
precipitatie worden ook andere ionen in het 
rooster opgenomen, waaronder fosfaat. 
Dit is verhoudingsgewijs niet zo erg veel P, 
maar bij 1 atoom P op globaal 150 atomen 
Ca wordt voldoende P onttrokken aan de 
kringloop om het effect te bereiken dat 
geconstateerd is. Globale berekeningen 
wijzen uit, dat er in de eerste jaren na 1980 
zóveel CaC0 3 is neergeslagen, dat de 
hoeveelheid CaC0 3 in het sediment in de 
TABHL VI - Equivalentenbalans op drie momenten in het Veluwemeer en voor de Hoge Dwarsvaart. 
Alle waarden in milli-ei/uivalenien/ltr. 
naar Uunk ( 1980) a) Metingen RIJP. 6 april 1979 b) Metingen RIJP. 26 maart 1980 
c) Metingen RIZA & THT. 1982 gemiddeld 
d) Metingen RIJP. RIZA. THT: Hoge Dwarsvaart (1982) 
Ook zijn de gehaltes in de tijd variabel. 
a) Voorjaar 1979; pH = 
Ca*+ 
Mg 2 + 
Na + 
K + 
overig 
som 
c) Gemiddeld 
Ca2 + 
Mg2 + 
Na + 
K + 
som 
3,10 
0,94 
2,08 
0,22 
0,0 
6,34 
1982; 
4,94 
2,05 
5,97 
0.25 
13.21 
pH 
8,8 
sof 
Cl 
HCO,-
C O f 
N 0 3 -
som 
= 8.44 
sof 
cr 
HC03-
N O f 
som 
2.44 
2.14 
1,92 
0,03 
0,09 
6.62 
5.38 
5.13 
2.02 
0.06 
12.59 
b ) Voorjaar 
Ca2+ 
Mg2+ 
Na + 
K + 
oveng 
som 
1980: pH = 
7.36 
2,85 
5,57 
0,30 
0,01 
16.09 
d) Hoge Dwarsvaart; 
Ca2+ 
Mg2+ 
Na + 
K.+ 
som 
9.0 
3,3 
7,8 
0,4 
20.5 
pH 
8.4 
sof 
cr 
HCO3-
cofr 
NO," 
som 
= 7,8 
sof 
cr 
HCO3-
NO32" 
som 
7,29 
5,92 
2,72 
0,02 
0.14 
16.09 
9,2 
7,5 
4.0 
0,3 
21.5 
bovenste 5 cm van het sediment jaarlijks met 
ongeveer 15% is toegenomen Brinkman en 
Van Raaphorst, 1986. 
De beschikbaarheid van dit fosfaat is veel 
geringer dan van Fe-gebonden fosfaat en 
hiermee is een (belangrijk) deel van het 
fosfaat onttrokken aan het nalcveringsproces. 
Aldus is door het doorspoelen van het 
Veluwemeer met polderwater een 
(onverwacht) grote en snelle reductie van de 
fosfaatbeschikbaarheid gerealiseerd; een 
reductie die veel en veel groter is dan op 
grond van het uitspoelen van algen en fosfaat 
alleen te voorzien was. 
11. Consequenties voor het beheer 
Hoe moet het meer in de toekomst beheerd 
worden om de waterkwaliteit te handhaven 
of nog verder te verbeteren? 
Door de verbeterde P-vastlegging in het 
sediment van het Veluwemeer is een situatie 
ontstaan, waarin relatief weinig fosfaat 
beschikbaar is voor algengroei, en waarin de 
snelheid waarmee dit fosfaat beschikbaar 
komt (de potentiële bodem/-water-flux) 
relatief gering is. 
Blijft dit in de toekomst zo, of is zonder 
verdere maatregelen een langzame 
verslechtering te verwachten'? 
Allereerst moet vastgesteld worden, dat er 
nog steeds aanzienlijke hoeveelheden P op 
het meer geloosd worden. De externe 
belasting is in de orde van 
2-3 mg (P) • m"2 • dag-1, waarvan ongeveer 
40% afkomstig is van de zuiverings-
installaties te Harderwijk en Elburg [Hosper 
e.a., 1986], Deze hoeveelheid moet 
vervolgens weer vastgelegd worden of 
uitgespoeld, opdat ze niet door algen kan 
worden opgenomen. De natuurlijke 
uitspoeling is hiervoor onvoldoende. 
Doorgaan met het inpompen van polder-
water uit Flevoland, of vergaande 
defosfatering is aldus een voorwaarde voor 
stabilisering of verdere kwaliteitverbetering; 
het resultaat zal van de intensiteit van de 
maatregelen afhangen. 
Daarnaast kan men zich afvragen wat er 
gebeurt wanneer alle P-toevoer gesaneerd 
wordt, maar ook geen kalk meer wordt 
toegevoerd. Komt het nu in CaC0 3 
opgeslagen P weer vrij, met alle narigheid van 
dien, of is dan tot in lengte van dagen een 
goede waterkwaliteit gewaarborgd? Helaas 
kan het verrichte onderzoek geen antwoord 
op deze vraag geven. De snelheid waarmee P 
uit het neergeslagen kalk vrijkomt is klein, 
maar zeker niet gelijk aan 0. Eveneens zal 
echter steeds weer CaC0 3 neerslaan, 
wanneer een forse algengroei plaatsvindt. 
En steeds zal hierbij weer P co-precipiteren. 
Kortom, het uiteindelijke resultaat in die 
situatie is nauwelijks voorspelbaar. De enige 
conclusie die zeer zeker wèl getrokken kan 
worden is dat wanneer de P-toevoer op het 
huidige niveau blijft, er ook doorspoeling 
moet plaatsvinden. 
Welk perspectief biedt dit geval voor water-
beheerders elders in Nederland? 
Het zal de lezer duidelijk zijn, dat de 
kwaliteitsverbetering in het Veluwemeer een 
gevolg is van een combinatie van gunstige 
omstandigheden; op veel andere locaties is 
een dergelijke combinatie (fosfaatarm, 
kalkrijk water in voldoende hoeveelheden, 
zonder veel andere nadelige bestanddelen) 
niet altijd te vinden. Daarom zal op de meeste 
andere locaties in het land toch vooral 
gezocht dienen te worden naar een 
vergaande sanering van nutriënttoevoeren, 
mogelijk in combinatie met andere, hier niet 
genoemde, beheersmaatregelen. Slechts daar 
waar men de beschikking heeft over water 
van de juiste chemische samenstelling kan 
een doorspoelregiem veel extra resultaat 
opleveren. 
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Fosfaat in oppervlaktewater 
wordt op drie fronten aangepakt 
In de strijd tegen de schadelijke overdaad aan 
fosfaten in de Nederlandse oppervlakte-
wateren zal een aanpak aan de bron voorop 
staan. Dit betekent: 
1. de uitvoering van een concreet actie-
programma defosfatering op rwzi's: 
2. een overeenkomst met de zeepmiddelen-
fabrikanten met als doel de fosfaten volledig 
uit de wasmiddelen te verwijderen; 
3. het terugdringen van de fosfaatbelasting 
door overbemesting en van industriële 
lozingen. 
Dit staat in de nota 'Fosfaatbeperkende 
maatregelen Nederlandse oppervlakte-
wateren', die minister Nijpels (milieu), mede 
namens zijn collega's van Verkeer en Water-
staat en van Landbouw en Visserij naar de 
Tweede Kamer heeft gestuurd. 
Rioolwaterzuiveringsinstallaties 
In 1988 zal in overleg met provincies en 
waterbeheerders een actieplan worden uit-
gewerkt dat zich richt op een gefaseerde 
uitvoering van defosfatering van het afval-
water op rwzi's. Dit plan zal globaal de 
volgende opzet hebben: 
1. fase 1 tot 1992: defosfatering van het 
afvalwater op rwzi's in de meest eutro-
fièringsgevoelige oppervlaktewateren. 
De waterbeheerders hebben in 1983 een 
inventarisatie van deze oppervlaktewateren 
gemaakt. Het betreft onder meer het IJssel-
meer, het Markermeer-IJmeer, het meren-
gebied zuidwest Friesland, en andere; 
2. fase 2 tot 1995: aanvullende defosfatering 
van het afvalwater om aan de internationale 
afspraken met betrekking tot de Rijn en de 
Noordzee te voldoen; 
3. fase 3 na 1995: verdergaande 
defosfateringsmaatregelen. 
Wasmiddelen 
Minister Nijpels heeft eind november over-
eenstemming bereikt met de zeepmiddelen-
fabrikanten over een vergaand pakket 
maatregelen om fosfaten in wasmiddelen 
terug te dringen. Uitgangspunt voor de 
overheid, zoals in de nota verwoord, is dat de 
fosfaten volledig uit de wasmiddelen moeten 
verdwijnen. 
De afspraken met de zeepmiddelenfabri-
kanten worden vastgelegd in een convenant 
met als belangrijkste punten: 
1. het uitgangspunt van de overheid om te 
komen tot volledige fosfaatloosheid van 
wasmiddelen; 
2. de wasmiddelenfabrikanten verplichten 
zich om een campagne te voeren om het 
gebruik van fosfaatvrije wasmiddelen te 
stimuleren. De fabrikanten hebben toegezegd 
daarvoor 10 miljoen gulden uit te trekken; 
3. er zullen de komende maanden gratis 
fosfaatvrije wasmiddelen ter beschikking 
worden gesteld overeenkomend met 
40 miljoen wasbeurten; 
4. er komt een inspanningsverplichting van 
de fabrikanten om rond eind 1988 het 
marktaandeel fosfaatvrije wasmiddelen te 
brengen op 40 à 50% ; hierdoor zal de 
hoeveelheid fosfaten uit wasmiddelen worden 
verminderd van 10.000 ton in 1980 tot 
5.000 ton in 1988; 
5. eind 1988 wordt gekeken in welke mate 
dit percentage is gehaald; 1 december 1989 
wordt bekeken in welke mate het nulpunt 
wordt genaderd. Mocht dit in onvoldoende 
mate het geval zijn, dan worden maatregelen 
genomen om de fosfaatloosheid van was-
middelen te bereiken, die nog in hetzelfde 
jaar worden ingediend. 
Mest 
Bij overbemesting raakt de bodem zo 
verzadigd, dat fosfaat niet meer gebonden 
kan worden. Het teveel spoelt uit naar het 
grond- en oppervlaktewater. De huidige 
grote druk op de landbouw heeft geleid tot de 
recente mestregelgeving, die tot oplossing 
van deze problematiek moet leiden. 
Om verzadiging van de bodem te voorkomen 
is in het kader van de mestwetgeving als 
doelstelling geformuleerd dat de fosfaatgift 
niet groter mag zijn dan de onttrekking door 
het gewas. 
Waar nu al een teveel aan fosfaten is ge-
constateerd werkt de 'regeling voor fosfaat-
verzadigde gronden'. Daar is nu al de 
eindnorm voor fosfaatgift ingevoerd. 
Deze plaatsen moeten door de provincie 
worden aangegeven. Ook voor de wijze en 
het tijdstip van mesttoediening zijn in het 
kader van de mestwetgeving regels gesteld. 
Integrale aanpak 
Het aanpakken van een complex milieu-
vraagstuk brengt het gevaar met zich dat een 
probleem van het ene naar het andere milieu-
compartiment verschuift. Bij zuivering van 
afvalwater speelt dit met name op het punt 
van zuiveringsslib, dat daardoor ontstaat. 
Zuiveringsslib vormt nu al kwantitatief en 
kwalitatief een toenemende zorg. 
Defosfatering van afvalwater op grote schaal 
met de thans beschikbare technieken ver-
groot dat probleem. 
Nieuwe defosfateringstechnieken (bijv. 
korrelreactor) zullen deze toename wellicht 
beperken. Door bundeling van krachten en 
expertise zal een versnelde invoering van 
technieken, die tot hergebruik kunnen 
leiden, worden bevorderd. 
Brongerichte maatregelen ter beperking van 
de fosfaatvracht zijn echter ook noodzakelijk 
ter verlichting van de problematiek. 
Het Rijnactieprogramma, dat op 1 oktober 
door de Rijnoeverstaten is vastgesteld, behelst 
onder meer een drastische vermindering 
(in de orde van 50%) van de fosfaatlozingen. 
Schade 
Eutrofiëring heeft als effecten slecht door-
zicht van het water, algenbloei en -sterfte met 
alle gevolgen voor de zuurstofhuishouding, 
schuimvorming, stankhinder, huid- en slijm-
vliesirritatie en allergische reacties bij 
zwemmers. Dit leidt tot klachten van 
recreanten bij beheerders en toezichthouders 
over de kwaliteit van het oppervlaktewater 
met recreatieve bestemming. Stankhinder 
treedt eveneens veel op in de woonomgeving. 
Vissterfte, het verdwijnen van vissoorten, 
problemen bij mosselkwekerij en de be-
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dreiging van bijvoorbeeld de Waddenzee als 
kraamkamer zijn voor beroeps- en sport-
visserij belangrijke negatieve effecten. 
De kwaliteit van het oppervlaktewater als 
grondstof voor drinkwater (ca. een derde van 
het drinkwater wordt bereid uit oppervlakte-
water) is van invloed op de kosten die voor 
drinkwaterzuivering gemaakt moeten 
worden. 
De kosten die in het kader van de integrale 
aanpak gemaakt zullen worden voor het 
opruimen van de met voedingsstoffen 
'opgeladen' waterbodems, kunnen hoog 
oplopen, waarbij de berging van de bagger-
specie nog een apart afvalstoffenprobleem 
vormt. 
(Persbericht ministerie van VROM) 
Lissabon, 23-26 februari 1988 
IWSA-conferentie over 
drinkwaterdistributie 
De distributie van drinkwater vormt het 
onderwerp van een specialistische conferentie 
die van 23 tot en met 26 februari 1988 zal 
worden gehouden en die werd georganiseerd 
door de Commissie Watertransport en 
Distributie van de International Water 
Supply Association IWSA. 
Deskundigen uit Europa en Afrika komen 
daar bijeen om zich te buigen over de 
problemen die het inrichten en instand-
houden van een adequate drinkwater-
distributie met zich mee brengt en om van 
gedachten te wisselen over de jongste 
ontwikkelingen op dit terrein. 
De conferentie kent een tiental sessies, 
waarin de volgende specialistische onder-
werpen aan de orde komen: 
— bedrijf en beheer van waterdistributie-
systemen op het platteland en in de steden; 
— aanvaardbare waterkwaliteit in 
distributiesystemen; 
— training en opleiding van personeel; 
— ontwerpcriteria en technische levensduur; 
— betrouwbaarheid van de levering bij 
passend onderhoud; 
— noodzakelijke gegevens en (digitale) 
leidingregistratie; 
— recente ontwikkelingen op het gebied van 
verbetering en renovatie van leidingen; 
— recente ontwikkelingen op het gebied van 
vervuiling van het leidingnet: detectie en 
preventie; 
— invloed van brandweervoorziening op 
distributiesystemen; 
— elementaire voorzieningen voor kleine 
drinkwaternetten. 
De conferentie wordt gehouden van 23 tot 
26 februari 1988 in het Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil (LNEC), Avenida do 
Brasil 101, 1799 Lisboa Codex, Portugal. 
Voor meer informatie: IWSA. 
1 Queen Anne's Gate, London SWILL 9BL, 
tel.:01-2228111. 
De openbare drinkwatervoorziening in 
Leiden en omgeving dreigt in 1988 in de 
problemen te komen. De NV Leidsche 
Duinwatermaatschappij (LDM), die 
verantwoordelijk is voor de produktie van 
drinkwater in het noorden van Zuid-Holland, 
verwacht in 1988 niet voldoende produktie-
capaciteit te hebben om steeds aan de vraag 
naar drinkwater te kunnen voldoen. 
Dit ondanks een maximum aan steunlevering 
van andere bedrijven in de provincie. Aldus 
directeur ir. J. Haijkens tijdens een pers-
conferentie in Leiden. 
In geval van bijvoorbeeld aanhoudend droog 
of warm weer of een breuk in één van de 
watertransportleidingen in de provincie 
Zuid-Holland kan in deze regio in de lente en 
de zomer een drinkwatertekort optreden. 
De LDM levert thans grote hoeveelheden 
drinkwater aan de distributiebedrijven van 
de gemeenten Noordwijk, Katwijk, Rijnsburg 
en Voorschoten, aan het Gas- en Water-
voorzieningsbedrijl voor de Bloembollen-
streek en NV Watermaatschappij Zuid-
Holland Oost. De I.DM distribueert /elf 
water in de gemeenten Leiden. Oegstgccst. 
Valkenburg en Warmond. 
De LDM acht het noodzakelijk vóór de lente 
van 1988 haar waterwinningscapaciteit in de 
duinen ten zuiden van Katwijk uit te breiden 
met 3 miljoen m3 per jaar. Dit voornemen 
stuit echter op verzet van Gedeputeerde 
Staten van de provincie Zuid-Holland. 
In afwijking van goedgekeurde plannen en 
strijdig met een verstrekte vergunning willen 
GS dat slechts voor 900.000 m3 per jaar 
nieuwe winningsmiddelen worden aangelegd. 
Het tekort zou de LDM dan moeten op-
vangen door inkoop van water bij het water-
leidingbedrijf van de gemeente Den Haag, 
aldus Gedeputeerde Staten. 
De LDM stelt nu dat deze inkoopmogelijk-
heid onder ongunstige omstandigheden 
onvoldoende is. Het Haagse bedrijf is zelf 
voor de levering aan de LDM aangewezen op 
leveringen van andere waterleidingbedrijven 
in de Provincie Zuid-Holland. Het Haagse 
bedrijf, noch andere waterleidingbedrijven, 
zijn echter bereid hun leveranties te 
garanderen. Daarbij komt dat indien slechts 
in één van de voor de leveranties gebruikte 
transportleidingen een storing optreedt, bij 
de LDM tekorten zullen ontstaan. 
De landelijke organisatie van de waterleiding-
bedrijven, de VEWIN, heeft op verzoek van 
GS van Zuid-Holland inmiddels begin 
november een rapport uitgebracht over de 
door GS voorgestelde leveranties. 
Ook daaruit blijkt dat met deze oplossing 
grote risico's worden genomen en in normale 
omstandigheden het tekort bij de LDM 
ternauwernood gedekt is. Bovendien blijkt 
uit het VEWlN-rapport dat de tekorten na 
1988 groter worden, als niet snel alternatieven 
voor uitbreiding bij de LDM worden 
gevonden. 
De formele planning van de regionale drink-
watervoorziening geeft slechts één afdoende 
oplossing aan: de aanleg van nieuwe win-
middelen door de LDM tot een maximum 
van 25 miljoen m3 per jaar waarvoor de 
LDM vergunning heeft. Na zorgvuldige af-
weging zijn geschikte locaties in het 
duinterrein vastgesteld voor een eerste 
uitbreiding van 3 miljoen m3 per jaar. 
Hiermee worden de grootste risico's voor 
1988 vermeden als tenminste de toegezegde 
steunleveranties van elders beschikbaar 
Artists impression oftewel bird's eye view van horizontale boring in Leids waterwingebied, zoals gepresenteerd door 
ir. Haijkens tijdens de persconferentie. 
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